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) Condition oxydation cyclique (1100°C-100 cycles-1h) 
Conditions isothermes 

































Non vieilli 1050°C-100h 1100°C-100h 1150°C-100h 
Conditions de vieillissement 
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La voie sol-gel pour la mise en œuvre de barrières thermiques aéronautiques : optimisation 
du procédé et étude de leur comportement mécanique 
 
Résumé 
Les principaux objectifs de ces travaux de thèse sont d’une part d’optimiser le protocole 
d’élaboration des barrières thermiques (BT) issues de la voie sol-gel et d’autre part de caractériser 
l’adhérence de ces barrières thermiques mais aussi de proposer des pistes en vue d’augmenter la 
durée de vie de celles-ci. 
Tout d’abord, une première étude a porté sur le choix et la validation d’un nouvel agent dispersant 
pour optimiser la formulation du sol chargé permettant la mise en forme des barrières thermiques. 
Ainsi, ce changement de dispersant a généré une microstructure conduisant à une augmentation 
significative de la durée de vie du système en oxydation cyclique mais a aussi permis de simplifier le 
protocole d’élaboration puisque l’étape de colmatage, jusqu’alors nécessaire, a été supprimée. 
L’étude paramétrique de la microstructure surfacique des barrières thermiques a montré que le 
réseau de microfissures formé initialement restait stable en fonction du vieillissement avec la 
création d’un sous-réseau microfissuré. 
Pour comprendre les mécanismes d’endommagement des barrières thermiques sol-gel et les 
confronter à ceux des barrières thermiques industrielles EB-PVD, la méthode d’indentation 
interfaciale a été retenue pour sonder l’interface revêtement/substrat. Ainsi des valeurs de ténacités 
apparentes ont pu être déterminées afin de comparer les adhérences des BTSG et des BTEB-PVD. A 
partir de ces résultats, des modèles phénoménologiques d’endommagement ont été imaginés. Pour 
les BTEB-PVD, l’initiation et la propagation de fissures restent localisées à l’interface barrière 
thermique/sous-couche de liaison, d’un coté ou de l’autre de l’oxyde de croissance selon les 
conditions, alors que pour les BTSG, l’endommagement est induit par la libération d’énergie élastique 
stockée dans le système qui augmente en fonction du vieillissement. 
 








The main objectives of this PhD are first to improve and optimise the elaboration protocol of thermal 
barrier coatings (TBC) manufactured by the sol-gel route and then to characterise their adhesion and 
investigate the possibility to enhance their lifetime. 
A preliminary study is focused on the selection and validation of a new dispersing agent to optimise 
the composite sol formulation before shaping TBC. Indeed, the new dispersant induced a 
microstructure allowing to significantly increase the cyclic oxidation lifetime of the system but also to 
simplify the elaboration process as the reinforcement step was suppressed. The parametric study of 
TBC surface microstructure proved that the initial micro-cracks network remained stable during 
ageing including the formation of a crack sub-network. 
To understand the damage mechanisms of sol-gel TBC and to compare them to those corresponding 
to industrial EB-PVD TBC, the method of interfacial indentation was developed to investigate the 
subtrate/top-coat interface. The apparent toughness values were determined to compare both BTSG 
and BTEB-PVD adhesions. From these results, phenomenological models for damage mechanisms were 
proposed. For BTEB-PVD, crack initiation and propagation are located at the top-coat/bond-coat 
interface, either on one side or the other side of the thermally grown oxide (TGO) depending of the 
conditions. For BTSG, the damage is a consequence of the release of the elastic strain energy stored in 
the system, increasing with the ageing temperature. 
 
Keywords : Sol-gel, Thermal Barrier Coating, Yttria Stabilized Zirconia, Interfacial Indentation, 
Apparent Toughness, Cyclic Oxidation 
